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Confronted with the ever-increasing complexity of technical processes and the growing demands on their 
efficiency, security and flexibility, the scientific world needs to establish new methods of engineering design and 
new methods of systems operation. The factors likely to affect the design of the smart systems of the future will 
doubtless include the following: 
• As computational costs decrease, it will be possible to apply more complex algorithms, even in real 
time. These algorithms will take into account system nonlinearities or provide online optimisation of the 
system’s performance. 
• New fields of application will be addressed. Interest is now being expressed, beyond that in “classical” 
technical systems and processes, in environmental systems or medical and bioengineering applications. 
• The boundaries between software and hardware design are being eroded. New design methods will 
include co-design of software and hardware and even of sensor and actuator components. 
• Automation will not only replace human operators but will assist, support and supervise humans so 
that their work is safe and even more effective. 
• Networked systems or swarms will be crucial, requiring improvement of the communication within 
them and study of how their behaviour can be made globally consistent. 
• The issues of security and safety, not only during the operation of systems but also in the course of 
their design, will continue to increase in importance. 
The title “Computer Science meets Automation”, borne by the 52nd International Scientific Colloquium (IWK) at 
the Technische Universität Ilmenau, Germany, expresses the desire of scientists and engineers to rise to these 
challenges, cooperating closely on innovative methods in the two disciplines of computer science and 
automation. 
The IWK has a long tradition going back as far as 1953. In the years before 1989, a major function of the 
colloquium was to bring together scientists from both sides of the Iron Curtain. Naturally, bonds were also 
deepened between the countries from the East. Today, the objective of the colloquium is still to bring 
researchers together. They come from the eastern and western member states of the European Union, and, 
indeed, from all over the world. All who wish to share their ideas on the points where “Computer Science meets 
Automation” are addressed by this colloquium at the Technische Universität Ilmenau. 
All the University’s Faculties have joined forces to ensure that nothing is left out. Control engineering, 
information science, cybernetics, communication technology and systems engineering – for all of these and their 
applications (ranging from biological systems to heavy engineering), the issues are being covered.  
Together with all the organizers I should like to thank you for your contributions to the conference, ensuring, as 
they do, a most interesting colloquium programme of an interdisciplinary nature. 
I am looking forward to an inspiring colloquium. It promises to be a fine platform for you to present your 
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52nd Internationales Wissenschaftliches Kolloquium
Technische Universität Ilmenau
 10 – 13 September 2007
T. Langner / D. Kollhoff
Farbbasierte Druckbildinspektion an 
Rundkörpern
Kurzfassung
Die Druckbildinspektion ist eine seit längerem etablierte Methode, um im Bedruckungsprozess von
Postern, Etiketten und Verpackungen eine gleichbleibende Qualität zu gewährleisten. Die meisten
Inspektionsverfahren beschränken sich dabei auf die Prüfung von planaren Oberflächen. Drucke, welche
direkt auf verschiedenartig geformte Objekte aufgebracht werden, erfordern teilweise andere
Herangehensweisen. In diesem Beitrag wird ein Druckbildinspektionssystem vorgestellt, welches speziell
für die Inspektion von Rundkörpern konzipiert wurde und die sich dabei ergebenden Schwierigkeiten löst.
Aufgabenstellung
Die dieser Arbeit zugrunde liegende Aufgabenstellung eines namhaften
Trinkflaschenherstellers umfasst die Entwicklung eines Druckbildinspektionssystems zur
Kontrolle von Bedruckungen von zylindrischen Flaschen und Tuben. Dabei teilt sich der
Inspektionsvorgang in die Fehlererkennung von Druck- und Materialfehlern durch
Vergleich mit einem „Golden Template“ und die Prüfung auf korrekten Farbdruck mittels
Farbklassifikation. Folgende Fehler müssen sicher erkannt werden:
1. Druck- und Materialfehler
• Oberflächenfehler (Dellen, Kratzer, Einschlüsse)
• Spritzer, Verläufe, Versatz, Verwischungen




• Farbabweichungen vom Sollmuster
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Abb.1 Beispiele für Delle, Druckfehler und Kratzer
Probleme bei der Inspektion von zylindrischen Körpern
Für die Aufnahme der zu prüfenden Bilder mit einer Zeilenkamera muss das Prüfobjekt
gedreht werden. Die abgewickelte Oberfläche kann dann mit der Kamera erfasst
werden. Hierfür wurde ein Hardwareverbund aus Antriebssystem, Beleuchtung und
Kamerakopf konstruiert. Als Beleuchtung dient eine faseroptische Linienbeleuchtung in
Verbindung mit einer HQI-Kaltlichtquelle.
Bei dieser Art der Bildaufnahme ergeben sich jedoch Probleme, welche größtenteils auf
Schlupf im Antriebssystem und Unrundheiten zurückzuführen sind.
Schlupf äußert sich im Bild durch Verzüge wie Stauchung und Streckung des
Druckmusters entlang der Aufnahmerichtung. Er entsteht durch unzureichend straffe 
Einspannung der Flasche / Tube und durch Vibrationen im Antriebsstrang. Aus
technischen Gründen wird statt einem Direktantrieb ein Riemenantrieb eingesetzt.
Untersuchungen haben gezeigt, dass durch die Verwendung eines Drehgebers zur
Triggerung der Kamera und Optimierung der Hardwarekomponenten der Schlupf
minimiert werden kann. Weitere Verzerrungen werden durch einen ungleichmäßigen 
Rundlauf (dezentrierte Einspannung bzw. Formfehler der Flasche) verursacht, die nicht
restlos beseitigt werden können. Die Auswertung der Druckbilder erfordert also ein Maß
an Verzugstoleranz der Algorithmen gegenüber Stauchung, Streckung und Scherung.
Ein weiteres Problem bei der Inspektion von zylindrischen Objekten ist das Finden eines
Startpunktes für den verzugstoleranten Golden-Template-Vergleich im Bild. Bedingt
durch Druckprozess und Transport der Prüflinge, gibt es keinen zur Bedruckung
synchronen Startpunkt der Bildaufnahme, so dass die aufgenommenen Druckbilder eine
Translation in Aufnahmerichtung aufweisen. Die teilweise verwendete 360°-Bedruckung
der Objekte erfordert deshalb ein geeignetes Offsetkorrekturverfahren zur Bestimmung
eines reproduzierbaren Startpunktes. Von dem Rundkörper werden zwei vollständige 
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Umdrehungen aufgenommen, so dass bezüglich eines definierten Startpunktes
mindestens eine vollständige Abwicklung im Bild vorhanden ist.
Probleme bei der Inspektion von Farbdrucken
Für die Aufnahme der Farbbilder wird eine trilineare
Farbzeilenkamera verwendet. Diese stellt einen guten
Kompromiss zwischen Auflösung und Kosten dar. Die hier 
auftretenden Probleme resultieren zum Großteil aus dem
Abstand der Farbzeilen des Sensors zueinander und der
Rotation des Prüfobjektes. 
Um die dadurch entstehenden Farbsäume an Kanten zu
vermeiden, muss eine genaue Kalibrierung von Antrieb,
Drehgeber, Belichtungszeit und Zeilenverzögerung erfolgen.
Eine weitere Fehlerquelle ist die Beleuchtung von nicht
planaren Oberflächen. Bedingt durch den Abstand der
Farbzeilen muss ein relativ breiter Streifen homogen
ausgeleuchtet werden. Durch die Wölbung der Oberfläche 
ergeben sich deshalb für jede Zeile unterschiedliche
Reflektionswinkel.
Abb.2 Abbildungsprinzip
Das Resultat sind auszugleichende Schwankungen der Intensität und
Farbverfälschungen. Des Weiteren muss die Kurzzeit- und Langzeit-Stabilität der
Lichtquelle beachtet werden. Um die Einflüsse von Schwankungen im
Beleuchtungssystem auszugleichen, wird in der nächsten Ausbaustufe eine Online
Farb-Kalibrierung mittels Drei- oder Mehrbereichssensoren angestrebt.
Hardware
Für die Suche nach der optimalen Kombination der Hardwarekomponenten wurde ein 
intensiver Test von Farbzeilenkameras verschiedener Hersteller durchgeführt. Um
Flaschen und Tuben unterschiedlicher Höhe inspizieren zu können, musste ein breiter
Aufnahmebereich mit hoher Auflösung abgedeckt werden. 
Um das Auftreten von Farbsäumen zu minimieren und den Einfluss der gewölbten
Oberfläche auf die Beleuchtung so klein wie möglich zu halten, musste eine Kamera mit




Die Entscheidung fiel aufgrund einer Auflösung von 4096 Pixeln und einem
Zeilenabstand von 30µm auf die Dalsa Piranha Color PC-30-04K60 Kamera.
Für die Normierung des Helligkeitsverlaufes bietet diese zusätzlich eine eingebaute
Shadingkorrektur, wodurch sich softwareseitig ein Verarbeitungsschritt einsparen lässt.
Um auf die sich ergebende Verschiebung der Fokusebene bei Änderung des
Flaschendurchmessers reagieren zu können, wurde ein Aufbau konstruiert, welcher
eine Höhenverstellung des gesamten Aufnahmesystems ermöglicht.
Lösungsansätze am Beispiel der Offsetkorrektur
Für die Korrektur des Offsets zweier Bilder muss ein gegenüber Fehlern im Druck
tolerantes Verfahren zum Einsatz kommen. Herkömmliche Korrelationsansätze oder
Vergleiche direkt im Bildmaterial sind daher ungeeignet. Aus diesem Grund werden aus
den Aufnahmen mittels Förstner-Algorithmus [1] Merkmale in Form von Eckpunkten mit
den Parametern Position (x,y), Betrag und Orientierung extrahiert. Das zu matchende 
Bild enthält nun zwei volle Umdrehungen des Rundkörpers, während das Referenzbild
nur eine Umdrehung umfasst. Außerdem werden bei Druckfehlern (z.B. fehlende
Farben) nicht alle Eckpunkte wieder gefunden. Die Offsetkorrektur lässt sich daher als 
Problem des Matchings zweier partiell übereinstimmender Punktmengen
charakterisieren. Zur Lösung dieses Problems wird deshalb eine optimierte Form des 
Point-Pattern-Matchings verwendet.
Abb.3 Punktmengen A und B mit gefundener Korrespondenz (mittlerer Distanzfehler = 3,6)
Abb.4 Druckmuster und daraus extrahierte Eckpunkte
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Sind zwei Punktmengen A und B gegeben, dann löst das Verfahren folgende Aufgaben:
• Finde die korrekten Punktkorrespondenzen zwischen den Mengen A und B und 
berechne daraus die Transformation T.
• Löse das Minimierungsproblem: Suche die Transformation T, so dass der
Abstand zwischen den Punktmengen T(A) und B minimal wird.
Als Suchstrategie kommt hier der Vergleich von Nachbarschaften nach Wamelen [2] mit
einer Komplexität ( )32O m logn⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠  (m = Anzahl der Elemente in der Suchpunktmenge, n =
Anzahl der Elemente in der Referenzpunktmenge) zum Einsatz. Einen Überblick über 
weitere Strategien geben Cox und Jager [3].
Der Algorithmus arbeitet wie folgt:
• Suche nach lokalen Transformationen, die alle nächsten Nachbarn der Punkte 
aus A auf die nächsten Nachbarn der Punkte aus B abbilden
• Auswahl der, den Suchkriterien entsprechenden, besten globalen Transformation
aus den lokalen Transformationen
Um die Laufzeit des Verfahrens zu optimieren und die Geschwindigkeit bei der Suche 
nach den nächsten Nachbarn zu erhöhen, wurden einige Erweiterungen vorgenommen.
• Für eine schnelle Nachbarschaftssuche werden kD-Bäume verwendet.
• Es können Toleranzgrenzen für die einzelnen Transformationen festgelegt
werden, um die Suche vorzeitig abzubrechen ( es tritt nur geringe Translation
senkrecht zur Aufnahmerichtung auf, keine Rotation oder Skalierung ).
• In die Distanzberechnung zweier Eckpunkte fließen neben ihren Koordinaten
weitere Eigenschaften, wie z.B. die Intensität der Ecke, ein ( die
Wahrscheinlichkeit ist hoch, dass in den zwei Aufnahmen markante Punkte
wiedergefunden werden )
Versuche führten wir mit zufallsgesteuert generierten Testdaten durch, wobei zwischen
einem Referenzpunktsatz und einem Suchpunktsatz Manipulationen wie affine
Transformation, Hinzu- und Wegnahme von Punkten und Verrauschen der
Punktkoordinaten vorgenommen wurden. Dabei ergab sich eine sehr gute
Übereinstimmung zwischen der vorgegebenen und der ermittelten Transformation. In
der Praxis wurden aufgrund der nichtlinearen Verzerrungen des Bildes und des
Versatzes der einzelnen Farbdrucke gegeneinander Abweichungen unterhalb von 4
Pixeln erreicht, die für die weitere Verarbeitung ausreichend sind.
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Software
Die Anwendungssoftware wurde so gestaltet, dass sie mit wenigen Schaltflächen per 
Touchscreen bedienbar ist und dem Druckmaschinenfahrer direkt an der Druckstraße
einen schnellen Überblick über die aktuelle Qualität der Bedruckung bietet. Durch den 
modularen Aufbau der Software wird eine nachträgliche Erweiterung um Statistik- und 
Klassifikationsmodule ermöglicht. Somit kann die Anwendung optimal an die jeweiligen
Anforderungen angepasst werden. 
Abb.5 Applikation zur Druckbildinspektion
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